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Abstrakt  
 
Diplomová práce obsahuje postup návrhu řídicího systému určeného pro automatizaci 
hrání na foukací harmoniku. Proces vývoje je rozdělen do tří částí: koncepce systému, 
návrh hardwaru a vývoj softwaru. V koncepci systému jsou popsány objekt řízení a 
požadavky na řízení, podle kterých jsou definovány funkce elektronického systému a je 
udělán hrubý popis hardwarové a softwarové částí.  
Návrh hardwarové části řídicího systému se skládá z detailního popisu procesu 
výběru součástek, návrhu desky plošného spoje, osazení a oživení desky. Výsledkem 
teto kapitoly je správně fungující elektronický systém připravený pro spouštění a ladění 
řídicího softwaru. 
Poslední  část  je  věnována  vývoji  softwaru, který se skládá z instalace hotových 
programových produktů a rozpracování vlastní řídicí aplikace a uživatelského rozhraní.  
Cílem práce je návrh a realizace správně fungujícího řídicího systému spolehlivě 
plnicího své funkce. 
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Abstract  
 
The master’s thesis describes development of control system for automatic mouth-
organ. The process of development is divided into three parts: a concept of control 
system, design of hardware parts and development of software parts. Controlled device, 
system requirements and general design of the hardware and software components are 
described in the concept of control system. 
The detailed hardware design includes next processes: electronic component 
selection, printed circuit board design, assembly and debugging. The result of this 
chapter is electronic system, which function correctly. 
The aim of the last chapter is to specify and explain development of software parts 
of control system. Installation of required software and important aspects of control 
software and user interface development are described in this chapter. 
The goal of the thesis is to create a control system, which will function correctly and 
reliably. 
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1 ÚVOD 
Hudba hraje významnou roli v celém psychickém vývoji člověka, neboť přispívá k 
zvětšení aktivity pravé mozkové polokoule, která zpracovává smyslové podněty s 
emočním doprovodem a používá se námi řidčeji než levá (s výjimkou umělců). 
Dnes většinou posloucháme hudbu z digitálních přístrojů, které reprodukují digitální 
zvuk. Proces digitalizace, není ve své podstatě to, co by významně posluchačsky 
degradovalo hudební signál, ale ve vztahu k lidskému sluchu nic zvukově lepšího než 
analog není. 
Analogový zvuk nám mohou poskytnout živá vystoupení nebo hudební automaty. 
Hudební automaty předvádějí hudbu, která se co nejvíce přibližuje lidskému provedení. 
Z konstrukčního hlediska jsou to složité hrací stroje, podstatou ovládání kterých je 
datový nosič organizující tóny v reálném čase (papírový kotouč, hřebíkový válec apod.). 
V současné době bychom to mohli srovnat s daty MIDI softwaru. 
Dneska hudební automaty nejsou moc populární a jsou spíš směrem uměleckého 
řemesla, který spojuje vědu a tvůrčí představivost. 
V této práci se bude jednat o vytváření nějaké podoby hudebního automatu s 
elektronickým řízením pro klávesovou foukací harmoniku. Jako datový nosič se bude 
používat MIDI soubor. Systém bude vybaven nezbytnými akčními členy pro ovládání 
klapek hudebního nástroje a pro řízení a ovládání tlakového vzduchu. 
Předpokládá se, že bude možné jak autonomní přehrávání uložených dat v MIDI tak 
i s komunikačním rozhraním Ethernet pro připojení k PC. 
Dále v diplomové práci bude popsán postup projektování řídicího systému, který lze 
rozdělit do dvou částí: návrh hardwarové části a vývoj softwaru.  
Pro hardwarovou část budou podrobně popsány zásady výběru součástek a návrhu 
desky plošného spoje. Budou zmíněny nejdůležitější aspekty, kvůli kterým byly udělány 
určité rozhodnutí při projektování. Základní idejí teto části je ukázat, že nelze ani jednu 
součástku řídicího systému zvolit ani rozmístit na desce bez důkladné analýzy jejích 
vlastností a parametrů. Návrh hardwarové části řídicího systému je vážný a složitý 
proces: kvalitní návrh může významně usnadnit následující proces vývoje softwaru, 
zatímco špatně navržený hardware dokonce nemusí ani fungovat. 
Softwarová část řídicího systému se bude skládat z hotových programových modulů 
(operační systém, knihovny, webový server), řídicího programu a webového 
uživatelského rozhraní. V našem případě je vývoj softwaru jednodušší než návrh 
hardwaru a chyby v řídicím programu nemůžou významně ovlivnit nebo poškodit 
elementy řídicího systému ani objekt řízení. Velkým přínosem je použití hotového 
softwaru, neboť je otestovaný a správně fungující, co nám usnadní práci při ladění 
programu. 
Vypracování tohoto diplomního projektu je dokonalá příležitost otestovat své 
znalosti a získat nové zkušenosti. Pouze při návrhu a oživení reálného řídicího systému 
lze pochopit, na co všechno je nutné myslet.   
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2 KONCEPCE SYSTÉMU 
Návrh řídicího systému se vždy začíná z koncepce systému, která se pak rozvije do 
úplného, detailně popsaného řešení. Koncepce systému většinou definuje požadavky na 
hardware (HW), neboť vývoj softwaru (SW) se začíná pouze po výběru HW jednotek a 
komunikačních sběrnic.  
Elektronický systém řízení se skládá z dvou částí: akčních členů a řídicího systému. 
Obsah a vlastnosti systému řízení určuje objekt řízení. Před výběrem určitých prvků je 
třeba stanovit typy a počet řídicích elementů. 
2.1 Objekt řízení 
Objektem řízeni je pianová foukací harmonika HOHNER Melodica Student 32 BK [4] 
(viz.obr.2.1): 
 
 
 
Obr. 2.1. Pianová foukací harmonika HOHNER Melodica Student 32 BK 
 
• rozsah F – C, 
• 32 kláves, 
• délka 43 cm, 
• hmotnost 600 g. 
Budeme projektovat systém pro řízení dvou harmonik, co znamená, že potřebujeme 
ovládat 64 klávesy a 2 foukací trubičky. 
2.2 Akční členy 
Před projektováním řídicího systému je třeba stanovit, jak budeme ovládat klávesovou 
foukací harmoniku. Akční členy budou představovat tzv. piano player – zařízení, 
umístěné před harmoniku, které bude hrát na klávesy nástroje pomocí 
elektromagnetických relé „prstů“ a regulovat foukání do trubičky pomocí kompresoru, 
tlakového senzoru a regulačního ventilu. 
Počet elektromagnetických relé bude stejný, jako počet kláves harmoniky. Tlakový 
senzor bude umístěn za regulační ventil. Ventil bude regulovat tlak podle vyžadované 
hlasitostí zvuku. 
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Senzor tlaku zvolíme tak, aby komunikoval s řídicím systémem přes rozhraní I2C. 
Většina  mikrokontrolérů mají toto rozhraní a knihovny pro práci s nim, co nám 
zjednoduší další vývoj softwaru. 
Rozsah tlaku, s kterým mají pracovat ventily a tlakový senzor, spočítáme podle tlaku 
v ústech člověka při výdechu: 
• Maximální relativní tlak v ústech je 140 smH2O = 13,7 KPa [1]. 
• Normální tlak atmosféry je 101,3 KPa [2]. 
• Dynamika z hlediska síly (resp. hlasitosti) se reguluje od 30% do 100% [3]. 
• Tlak je třeba regulovat a měřit od 101,3 KPa do (101,3 +13,7) = 115 KPa. 
2.3 Řídicí systém 
Jádrem řídicího systému je mikrokontrolér. Kvůli tomu, že potřebujeme zajistit 
komunikaci řídicího systému s libovolným PC přes Ethernet rozhraní, zvolíme nějaký 
hotový modul, obsahující samotný mikrokontrolér plus přídavné obvody. Použití 
takového modulu s ethernetovým rozhraním urychlí vývoje a implementace systému. 
Neboť potřebujeme řídit velký počet elektromagnetických relé, nestačí nám na to 
vývody řídicího modulu. Přidat vývody můžeme pomocí záchytných registrů. 
Pro spínání relé můžeme použit obyčejné tranzistorové spínače nebo polovodičové 
relé. 
Také musíme zajistit napájení elementů systému, ale stanovit vlastnosti a počet 
měničů je lze až po výběru všech součástek. A proto to necháme na kapitolu 3. 
2.4 Řídicí software 
Řídicí software musí umožnit uživateli správu MIDI souborů (přidání a vymazání 
souborů) a spouštění přehrávání z uživatelského počítače. A proto SW se bude skládat 
z dvou hlavních částí: uživatelského rozhraní, a programu, který bude běžet na řídicím 
mikropočítači a zpracovávat požadavky uživatele. 
Řídicí program bude rozebírat zvolený MIDI soubor do jednotlivých událostí a 
transformovat je do řídicích signálů. Seznam událostí, které program bude zpracovávat, 
bude definován až po seznámení s datovým formátem MIDI v kapitole 4. Informace o 
přehrávaném souboru se bude logovat. 
Uživatelské rozhraní bude obsahovat seznam MIDI souborů uložených na řídicím 
mikropočítači a tlačítka pro přidání nového souboru, vymazaní existujícího souboru a 
přehrávání zvoleného MIDI souboru. 
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3 HARDWARE 
Návrh HW se začíná s výběru součástek a vytvoření obvodové schéma. Toto schéma 
obsahuje všechny funkční jednotky a spoje mezi nimi a je jedním z nejdůležitějších 
dokumentů pro analýzu funkce, hledání chyb projektování, ladění a nastavování 
elektronického systému. 
Na začátku projektování obvodového schématu je třeba definovat všechny funkce 
(základní a pomocné) elektronického systému. Pak podle definovaných funkcí je třeba 
zvolit, z jakých bloků se bude HW systém skládat (např. nastavení analogového 
výstupu, přečtení dat z analogového vstupu, spínání/rozepínání relé apod.). Pak pro 
všechny bloky je nutné určit přesný seznam součástek včetně blokovacích 
kondenzátorů, sériově zapojených odporu, napájení apod. Jakmile je seznam součástek 
hotový, řeší se systém napájení. 
Po návrhu schématu se dělá návrh a výroba desky plošného spoje. Poslední etapa je 
osazování a oživení desky. 
3.1 Výběr součástek 
Objektem řízení je foukací harmonika, cílem řízení je hrání na ní (mačkaní kláves a 
foukání do foukací trubičky). Jakmile jsme stanovili cíl, objekt a koncepci řídicího 
systému, můžeme volit řídicí prvky.  
Při výběru součástek je si vždycky třeba pamatovat, že špatná volba alespoň jednoho 
elementu může udělat celý systém naprosto nefunkčním, a že volba HW je jedním s 
hlavních rozhodnutí předurčujících vlastnosti celého systému. 
3.1.1 Akční členy 
Nejdříve je třeba vybrat akční členy, protože ony budou definovat požadavky na řídicí 
systém. Akčními členy jsou ventily, solenoidy a senzory tlaku. 
3.1.1.1 Ventily 
Pro regulování tlaku použijeme ITV1030-31F1N-X154. Reguluje tlak až do 500 kPa a 
je řízený analogovým signálem 0-10V.  
Regulátor má dva ventily: napouštěcí a vypouštěcí, pomocí kterých reguluje tlak na 
výstupu. Také má senzor tlaku, který udává hodnotu tlaku v rozmezí 0 až 5 V.  
Na obr.3.1. je uvedeno blokové schéma pneumatického regulátoru ITV1000. Při 
zvýšení vstupního řídicího signálu se zapíná vstupní ventil 1 a vypíná se vypouštěcí 
ventil 2. Na výstup se pumpuje víc vzduchu a tlak se začíná zvyšovat. Na výstupu se 
tlak měří senzorem 3 a hodnota tlaku se zpětnou vazbou zavádí do řídicího obvodu 4.  
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Obr. 3.1. Regulátor tlaku ITV1030-31F1N- X154 [21] 
 
Pro řízení regulátoru je třeba použit digitálně analogový převodník. Pro získání dat 
ze senzoru je třeba použit analogově digitální převodník. 
3.1.1.2 Senzor tlaku 
Potřebujeme regulovat tlak v rozmezí 100 až 120kPa. Také potřebujeme, aby výstupní 
signál senzoru byl digitální, respektive I2C sběrnice. Tyto požadavky splňuje senzor 
STMICROELECTRONICS LPS331APTR. 
 
Tab. 3.1. Technické parametry senzoru tlaku LPS331APTR 
Čidlo tlaku 
Rozsah měření 260...1260 mbar (do 126kPa) 
Konfigurace výstupu číslicový I2C 
Rozlišení 24 bitů 
Napájecí napětí 1.71...3.6 V DC 
Napájecí proud 30 μA 
 
 
Obr. 3.2. Senzor tlaku HSTMICROELECTRONICS LPS331APTR [26] 
 
Senzor může komunikovat buď přes SPI sběrnici, nebo přes I2C sběrnici. Přičemž 
pro I2C sběrnici je možné nastavovat mladší bit adresy. Na obr.3.2. je uvedeno schéma 
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zapojení senzoru. Kondenzátory jsou: keramický 100nF a hliníkový 10μF. Budou to 
CKS0603 a F930J106MAA. 
Senzor bude spojen s řídicí deskou 4 dráty: UCC, GND, SDA a SCL. A proto pro 
připojení senzoru vybereme konektor se zámkem XINYA PSH02-04PG a PFH02-04P. 
3.1.1.3 Solenoidy 
Na klávesy nástroje budou hrát elektromagnetické „prsty“, řízené tažným 
elektromagnetem Saia-Burgess 195224-233 (viz.obr.3.3). Technické parametry tažného 
elektromagnetu jsou uvedený v tab.3.2. 
 
 
Obr. 3.3. Tažný elektromagnet Saia-Burgess 195224-233 
 
Tab. 3.2. Technické parametry Saia-Burgess 195224-233 
Akce Tažný 
Délka, mm 39.37 
Magnetická síla, N 22.5 
Maximální zdvih, mm 17.8 
Napájecí napětí, V dc 24  
Pracovní cyklus, % 100% 
 
3.1.2 Řídicí systém 
Řídicí systém se skládá z elektronických součástek, které řídi akční členy. Hlavním 
elementem je mikroprocesorový modul. 
3.1.2.1 Mikroprocesorový modul 
Pro zrychlení vývoje je třeba zvolit takový modul, aby měl I2C a Ethernet rozhraní a 
hotové knihovny pro práci s nimi. Velkou výhodou bude možnost nainstalování 
hotového operačního systému (OS) a programování modulu s využitím funkcí tohoto 
OS. 
Tyto dvě podmínky zcela splňuje „mini počítač“ Raspberry Pi (viz.obr.3.4), který se 
v dnešní době stává moc populárním kvůli svým relativně velkým možnostem a malé 
ceně. Raspberry Pi neobsahuje jako klasický stolní počítač pouze USB a síťovou kartu s 
konektorem RJ45, ale i specializované sběrnice pro připojení hardwaru. To dělá z 
Raspberry nejen hračku, ale též nástroj určený pro řízení a monitorování. 
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Obr. 3.4. Mini počítač Raspberry Pi 
 
V této práci také zvolíme Raspberry Pi, abychom ušetřili čas na vývoj desky 
plošných spojů (DPS) a na programování řídicích funkcí. 
 
Technické parametry Raspberry Pi 
 
Tab. 3.3. Technické parametry Raspberry Pi [5] 
 Model A Model B 
SoC Broadcom BCM2835 (CPU, GPU, DSP, SDRAM) 
CPU 700 MHz ARM1176JZF-S jádro (z rodiny procesorů ARM11) 
GPU Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, 1080p30 h.264/MPEG-4 AVC high-profile decodér 
Paměť (SDRAM) 256 Megabytes (shared with GPU) 512 Megabytes (sdíleno s GPU) 
USB 2.0 porty 1 2 (skrz integrováný USB hub) 
Video výstupy Kompozitní RCA, HDMI 
Audio výstupy 3.5 mm jack, HDMI 
Úložiště dat SD, MMC, SDIO slot 
Síťová karta Není 10/100 Ethernet (RJ45) 
Připojení periférií 8 × GPIO, UART, I²C sběrnice, SPI sběrnice s volbou dvou IO, +3.3 V, +5 V, GND 
Spotřeba 500 mA (2.5 W) 700 mA (3.5 W) 
Napájení 5V přes MicroUSB nebo GPIO 
Rozměry 85.60 × 53.98 mm (3.370 × 2.125 in) 
Operační systém Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux 
 
Pro další výběr součástek je třeba se podívat na specializovanou sběrnici pro 
připojení hardwaru GPIO. 
 
GPIO Raspberry Pi 
GPIO (viz.obr.3.5) – poskytuje vstupně výstupní piny, speciálně pak rozhraní UART, 
sběrnice I²C / SPI a zároveň slouží i k připojení rozšiřujících modulů. 
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Obr. 3.5. GPIO Raspberry Pi 
 
Specializovaná sběrnice pro připojení hardwaru GPIO má 26 pinů, mezi které patří: 
• napájení 5V (2 piny) 
• napájení 3.3V (2 piny) 
• GND (5 pinů) 
• programovatelné vstupně výstupní piny (17 pinů) 
Každý z těchto 17 pinů může být buď vstupní, nebo výstupní. Ale kromě toho 
některé z nich mají alternativní funkce. Znamená to, že pomocí programního nastavení 
můžeme určit, bude-li pin obyčejným vývodem nebo bude vývodem jednoho ze 
sériových rozhraní. Pomocí takových alternativních funkcí pinů GPIO se dá realizovat 
rozhraní I2C, SPI a UART. 
Všechny porty GPIO jsou provozovány na napětí 3.3V a nejsou tolerantní ke 
„standardním“ 5V. Pokud na některý pin přivedeme více než 3.3V, můžeme poškodit, 
nebo dokonce zničit Raspberry Pi. 
Stejné varování se týká i povoleného maximálního odběru z jednotlivých pinů [6]: 
• maximální proud přes GPIO pin je 16mA s tím, že maximální odběr z GPIO 
je 50mA. My chceme používat všechny 17 pinů, co znamená, že omezíme 
proud pres jeden pin na 3mA. 
• maximální proud přes oba piny 3.3V GPIO je 50mA 
• maximální proud přes oba piny 5V GPIO je 300mA 
Alternativní funkce pinů GPIO a úroveň po restartování jsou uvedený v tab.3.4. a 
tab.3.5. 
 
Tab. 3.4. P1 Header Pinout, top row 
Pin 
Number 
Pull 
Pin Name 
Rev1 
Pin Name 
Rev2 
Hardware Notes Alt 0 Function Other Alternative Functions 
P1-02  5V0 
Supply through 
input poly fuse 
 
P1-04  5V0 
Supply through 
input poly fuse 
 
P1-06  GND  
P1-08 Low GPIO 14 Boot to Alt 0 → UART0_TXD ALT5 = UART1_TXD 
P1-10 Low GPIO 15 Boot to Alt 0 → UART0_RXD ALT5 = UART1_RXD 
P1-12 Low GPIO 18  PCM_CLK ALT4 = SPI1_CE0_N ALT5 = PWM0 
P1-14  GND  
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P1-16 Low GPIO23   ALT3 = SD1_CMD ALT4 = ARM_RTCK 
P1-18 Low GPIO24   ALT3 = SD1_DAT0 ALT4 = ARM_TDO 
P1-20  GND  
P1-22 Low GPIO25   ALT3 = SD1_DAT1 ALT4 = ARM_TCK 
P1-24 High GPIO08  SPI0_CE0_N  
P1-26 High GPIO07  SPI0_CE1_N  
 
Tab. 3.5. P1 Header Pinout, bottom row 
Pin 
Num. 
Pull 
Pin Name 
Rev1 
Pin Name 
Rev2 
Hardware Notes 
Alt 0 
Function 
Other Alternative Functions 
P1-01  3.3 V 50 mA max (01 & 17)  
P1-03 High GPIO 0 GPIO 2 1K8 pull up resistor 
I2C0_SDA / 
I2C1_SDA 
 
P1-05 High GPIO 1 GPIO 3 1K8 pull up resistor 
I2C0_SCL / 
I2C1_SCL 
 
P1-07 High GPIO 4  GPCLK0 ALT5 = ARM_TDI 
P1-09  GND  
P1-11 Low GPIO17   
ALT3 = UART0_RTS  
ALT4 = SPI1_CE1_N  
ALT5 = UART1_RTS 
P1-13 Low GPIO21 GPIO27  
PCM_DOU
T / reserved 
ALT4 = SPI1_SCLK ALT5 = GPCLK1 / 
ALT3 = SD1_DAT3 ALT4 = ARM_TMS 
P1-15 Low GPIO22   ALT3 = SD1_CLK ALT4 = ARM_TRST 
P1-17  3.3 V 50 mA max (01 & 17)  
P1-19 Low GPIO10  SPI0_MOSI  
P1-21 Low GPIO9  SPI0_MISO  
P1-23 Low GPIO11  SPI0_SCLK  
P1-25  GND  
 
Alternativní funkce budeme používat jen u P1-03 a P1-05 (I2C sběrnice). Ostatní 15 
vstupně výstupních pinů budeme používat jako digitální výstupy. Pro řízení 64 
solenoidů a 4 ventilů je třeba zvětšit počet výstupů pomocí záchytných registrů. 
 
Napájení Raspberry Pi 
Pro napájení zvolíme vstup micro USB, ten je levný a v současné době je používán i pro 
napájení většiny mobilních telefonů. Adaptér musí být schopný poskytnout alespoň 
700mA při 5V. Nelze napájet Raspberry připojením do počítače nebo hubu. 
Vyhovuje nám například MicroUSB Adaptér Nokia AC-10E 5V/1,2A. 
 
Fyzické připojení k GPIO Raspberry Pi 
Abychom připojili DPS obsahující záchytné registry a tranzistorové spínače k GPIO 
Raspberry Pi vezmeme kousek plochého kabelu FBK26H a zacvakávací konektory 
PFL26. Kabel (bez odizolování) je nutné vložit do konektoru na zoubky a přimáčknout 
horní část, dokud nezacvaknou zámky. Tím získáme kabel, který bezpečně (bez 
možnosti omylu, přepojení na špatné piny atd.) nasadíme na Raspberry Pi a na druhém 
konci na vývod DPS.   
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Také zvolíme konektor pro DPS. Bude to XINYA MLW26G (viz.obr.3.6c). 
a)     b)      c)  
 
Obr. 3.6. Plochý kabel FBK26H(a), konektor PFL26(b) a konektor MLW26G (c). 
 
Podle technických charakteristik Raspberry Pi a GPIO mžeme zvolit záchytné 
registry. 
3.1.2.2 Záchytné registry 
Pro řízení solenoidů je třeba 64 řídicích signálů. Raspberry Pi poskytuje pouze 15. Pro 
zmnožení výstupů použijeme posuvný registr typu SIPO (Serial In-Parallel Out)  
74HCT595D (viz.obr.3.7). Technické charakteristiky registru jsou uvedený v tab.3.6. 
 
 
 
Obr. 3.7.Vnitřní zapojení obvodu 74HCT595D (napájení: UCC - 16, GND - 8) 
 
SI je vstup sériových dat, SO je výstup sériových dat, CLK je vstup hodinového 
signálu (aktivní je náběžná hrana), STB je vstup záchytného registru (aktivní je náběžná 
hrana), OE ovládá třetí stav (aktivní v log. 0). SCLR slouží pro nulování posuvného 
(nikoliv záchytného registru), tento vstup je aktivní v logické 0. 
První poslaný bit se objeví na výstupu Q8, poslední poslaný pak na výstupu Q1. 
 
Tab. 3.6. Technické charakteristiky registru 74HCT595D 
Popis Záchytný registr s třemi stavy 
Vstup 8 bitový sériový 
Výstup 8 bitový sériový a paralelní 
Napájecí napětí, V -0.5 až 7 
Maximální proud, mA 70 
Maximální výkon, mW 500 
Vstupní klidový proud, μA < 1 
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74HCT595D se dá řídit napětím 3.3V, i když má napájení 5V. Registr má 8 výstupů, 
co znamená, že potřebujeme 8 registrů, abychom řídili 64 solenoidů. Každý registr 
budeme řídit 4 signály (SI, CLK, SCLR a STB), přičemž 3 z nich (CLK, SCLR a STB), 
budou společné pro všechny 8 registrů. Celkem na to použijeme 11 výstupních signálu z 
Raspberry Pi.   
Ještě jeden registr bude použit pro realizaci pomocných 8 výstupů, které možná 
budou zapotřebí pro rozšíření funkcionality řídicí desky. 
Pro každý registr potřebujeme blokovací keramický kondenzátor o hodnotě 100nF, 
který bude zapojen mezi vývody napájení a země co nejblíž k nim. 
Výstupy registru budou zapínat a rozepínat spínače. 
3.1.2.3 Spínače 
Podle tab.3.2. tranzistorový spínač bude spínat 24V DC a 7/24=0.292A (P/U), a 
potřebujeme 64 takových spínačů. V podobných případech často používaným řešením 
je integrovaný obvod ULN2803AP (viz.obr.3.8), který v jednom pouzdře obsahuje osm 
tranzistorových spínačů a k nim připojených osm ochranných diod, které tranzistor i 
celé elektronické zapojení chrání před přepětím a rušením. Výhodou tohoto obvodu je, 
že již okolo něj nepotřebujeme žádné další elektronické součástky. 
 
Tab. 3.7. Technické parametry integrovaného obvodu ULN2803AP 
Počet tranzistorů 8 
Max vstupní napětí, V 3 
Max výstupní napětí, V 50 
Max vstupní proud, mA 25 
Max výstupní proud, mA 500 
Max napětí kolektor-emitor pro výstupní proud 350mA, V 1.6 
Max výkon, W 1.47 
 
 
 
Obr. 3.8. Integrovaný obvod ULN2803 
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Jeden integrovaný obvod ULN2803AP obsahuje osm tranzistorových spínačů, co 
znamená, že by měl spínat 8 solenoidů. 
Bylo by to opravdu skvělé a levné řešení, ale při sepnutí cívky přes obvod poteče 
proud 292mA, maximální napětí kolektor-emitor ULN2803AP pro výstupní proud 
350mA je 1.6V. Na sepnutí jedné cívky je třeba I∙U=292mA∙1.6V=0.47W.  
Z tab.3.7. je vidět, že maximální výkon obvodu je 1.47W. Znamená to, že můžeme 
spínat maximálně 3 cívky najednou. 
Levným řešením problému by bylo programní omezení počtu spínaných výstupu. 
Ale není to stravný přístup. 
Nejlepším je v tomto případě použit polovodičové relé s galvanickým oddělením. 
Například NEC-PS7206-1A-E3-A (viz.obr.3.9). Technické charakteristiky tohoto relé 
jsou uvedený v tab.3.8. 
 
 
Obr. 3.9. Polovodičové relé NEC-PS7206-1A-E3-A 
 
Tab. 3.8. Technické parametry polovodičové relé NEC-PS7206-1A-E3-A 
Nominální vstupní napětí, V 1.2 
Max výstupní napětí, V 60 
Nominální vstupní proud, mA 10 
Max výstupní proud, mA 600 
Odpor, Ω 0.8 
 
Použití polovodičových relé ochrání registry a procesor proti přepětí. Dovolený 
výkon takového relé je I2∙R = 0.62∙0.8 = 0.3W. A pro sepnutí cívky je třeba 
0.2922∙0.8V=0.07W. 
Vstupní proud relé může být 2 až 20mA, co nám vyhovuje, neboť maximální 
výstupní proud vývodu registru je 70/8 = 8.75.  
Maximální vstupní napětí relé je 1.4V, ale výstupní napětí vývodu registru může být 
až 5V. A proto je nutné zapojit sériově odpor, který zmenší napětí o 3.6V. Spočítáme to 
pro střední hodnotu proudu 5mA: R=U/I=3.6/0.005=720 Ω. A zvolíme registr R0603 
750R. 
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a)      b)  
 
Obr. 3.10. Konektory XINYA pro připojení solenoidů a) PSH02-02PG a b) PFH02-02P 
 
Pro připojení solenoidů k relé použijeme konektor se zámkem XINYA PSH02-02PG 
a ze strany solenoidu XINYA PFH02-02P. Rozteč 2.54 mm. 
3.1.2.4 Digitálně analogový převodník 
Pro řízení regulátoru tlaku je třeba zajistit analogový signál 0-10V. Dělá se to pomocí 
D/A převodníku. Protože GPIO Raspberry Pi má málo IO pinů, zvolíme D/A převodník, 
který komunikuje pomocí sběrnice I2C. Bude to MCP4725 firmy Microchip. Blokové 
schéma převodníku je uvedeno na obr.3.11 a technické charakteristiky v tab.3.9. 
 
Tab. 3.9. Technické charakteristiky D/A převodníku MCP4725 
Typ integrovaného obvodu převodník D/A 
Rozlišení převodníku 12bit 
Napájecí napětí VDD 2.7...5.5V DC 
Max napájecí proud 0.4mA 
Rozhraní I2C 
Výstup –0.3V to VDD+0.3V 
Min VIH (SDA and SCL piny) 0.7 VDD 
Max VIL (SDA and SCL piny) 0.3 VDD 
 
 
 
Obr. 3.11. Blokové schéma D/A převodníku MCP4725 [23] 
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D/A převodník je 12-bitový a pracuje v rozmezích napájecích napětí 2,7V – 5V. 
Jeho výstup je udržován na stále hodnotě kvůli paměti typu EEPROM, která uchovává 
poslední získanou hodnotu. Výstup je velmi blízký napájecímu napětí. 
Obvod má jeden adresovací vstup A0, který se připojuje buď na UCC nebo GND. 
Kvůli tomu můžeme připojit na sběrnici 2 obvody (co i potřebujeme). Zapojení sběrnice 
I2C je uvedeno na obr.3.12. Rezistory R můžou být 1 až 10 kΩ. 
 
 
 
Obr. 3.12. Zapojení sběrnice I2C pro MCP4725 [23] 
 
Raspberry Pi vyžaduje, aby na I2C sběrnice bylo napětí 3.3V. A proto napojíme D/A 
převodník na 3.3V. Na výstupu budeme mít signál 0-3.3V a potřebujeme ho zvětšit 
pomocí operačního zesilovače (OZ). 
3.1.2.5 Operační zesilovač 
Pro správné zesílení signálu z 0-3.3V do 0-10V potřebujeme lineární charakteristiku OZ 
pro celý rozsah vstupního napětí, co znamená, že budeme používat bipolární OZ s 
napájením od ±10. Těmto požadavkům vyhovuje LM258. Technické charakteristiky OZ 
jsou uvedeny v tab.3.10.  
 
Tab. 3.10. Technické parametry LM258 
Technologie bipolární  
Vlastnosti univerzální  
N obvodů 2  
Input offset 2000 uV 
Strmost 0,6 V/us 
Šum 55 nV/Hz^0,5 
Šířka pásma 1,1 MHz 
Napájení +-16 V 
Napájecí proud 0.7 mA 
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Obr. 3.13. Neinvertující zapojení OZ 
 
 
Pro neinvertující zapojení (viz.obr.3.13) potřebujeme dva rezistory R1 a R2 takové, 
že 10=3.3(1+R2/R1). Respektive R2/R1=2.  
Když zvolíme hodně malé odpory, tak se zvýší zkreslení signálu. Velké hodnoty 
odporu způsobí růst šumu. A proto zvolíme odpory řadově desítky kΩ: R1=20kΩ, 
R2=40kΩ. 
Budou to rezistory R0603 na 20kΩ a na 43kΩ.  
3.1.2.6 Analogově digitální převodník 
Pro A/D převodník vyžadujeme I2C sběrnici, napájení 3.3V a vstupní rozsah 0 až 5V. 
Bude to MCP3421 firmy Microchip. Blokové schéma převodníku je uveden na obr.3.14 
a technické charakteristiky v tab.3.11. 
 
Obr. 3.14. Blokové schéma A/D převodníku MCP3421 [24] 
 
 
Neboť potřebujeme dva převodníky, je třeba mít pro něj různé adresy na sběrnici. 
Tyto adresy nastavuje výrobce, a proto je nutné zvolit MCP3421A0T a MCP3421A1T. 
 
Tab. 3.11. Technické charakteristiky A/D převodníku MCP3421 
Typ integrovaného obvodu převodník A/D 
Rozlišení převodníku 18 bit 
Rychlost vzorkování  4 sps 
Napájecí napětí VDD 2.7...5.5V DC 
Max napájecí proud 0.19 mA 
Rozhraní I2C 
Min VIH (SDA and SCL piny) 0.7 VDD 
Max VIL (SDA and SCL piny) 0.3 VDD 
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Kvůli tomu, že na sběrnici I2C potřebujeme úroveň 3.3 V, napájení A/D převodníku 
také bude 3.3 V. Vstupní signál je v rozmezí 0 až 5 V, co znamená, že potřebujeme 
dělič napětí. 
 
    
 
Obr. 3.15. Dělič napětí 
 
Odpory děliče má splňovat podmínku: 3.3∙R1=1.7∙R2. Pro přesnější výpočet 
zvolíme poměr odporů R1=R2. Hodnoty odporů zvolíme 10kΩ. Budou to rezistory 
R0603 10K. 
Vstupní signál pro A/D měnič bude zaveden pomocí konektorů PSH02-02PG a 
PFH02-02P.  
3.1.2.7 I2C sběrnice 
I2C (Inter-Integrated Circuit) je obousměrná dvou-drátová sběrnice, používaná pro 
spojení nízkou rychlostí na krátkou vzdálenost. I2C rozhraní sestává ze dvou vodičů: 
SDA (sériová data) a SCL (sériové hodiny). Tyto vodiče přenášejí informace do a ze 
zařízení připojených ke sběrnici, z nichž každý je identifikován vlastní, v systému 
jedinečnou adresou.  
Všechny prvky, které jsou připojené na I2C sběrnici, mají piny SDA a SCL. Z 
elektrického hlediska jsou oba kanály zapojeny jako otevřený kolektor. Kladná úroveň 
na pinech sběrnice je tvořena odpory typu pull-up a jednotlivé obvody při své 
komunikaci stahují tyto piny na zem. Tím je zaručeno, že nedojde ke kolizi v podobě 
zkratu dvou rozdílných úrovní v případě, kdy dva obvody zahájí komunikaci ve shodný 
okamžik. 
V počtu připojených zařízení na jedinou sběrnici, ani její celkové délce neexistuje 
žádné omezení, pouze je potřeba dodržet maximální kapacitu vodičů 400 pF [7].  
Pro sběrnici I2C je třeba počítat hodnotu  pull-up rezistorů. Minimální hodnota 
Rmin=(Ucc-0.4)/3mA=1kΩ [8]. Zvolíme standartní hodnotu pull-up rezistorů 4.7kΩ. 
Bude to R0603 4K7. 
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3.1.2.8 Expandér pro rozšíření počtu vstupně výstupních portů 
Pro rozšíření počtu GPIO portů můžeme použit obvod MCP23017 (viz.obr.3.16), který 
má 16 vstupně výstupních portů. Obvod komunikuje po sběrnici I2C, a proto nebude 
potřeba ani žádný další GPIO port přímo na Raspberry Pi. 
Díky nastavitelnému tříbitovému adresování lze pospojovat až 8 takovýchto obvodů 
(to je dohromady 128 ovládacích vstupně / výstupních vodičů). 
 
 
 
Obr. 3.16. Blokové schéma obvodu MCP23017 [27] 
 
Tab. 3.12. Technické charakteristiky obvodu MCP23017 
Typ integrovaného obvodu 16-bit I/O Port Expander 
Napájecí napětí VDD 1.8...5.5V DC 
Napájecí proud 1 mA 
Rozhraní I2C 
Rychlost přenosu 1.7kb/s 
 
Technické charakteristiky obvodu jsou uvedený v tab.3.12. Expandér je schopný 
pracovat s napájecím napětím 3,3V. Proud přes pin +3.3V Raspberry Pi je omezený na 
50mA. Z tohoto pinu také napájíme AD/DA převodníky a senzory tlaku. A proto 
musíme stanovit omezení na proud přes obvod MCP23017, a to 45mA. 
Mohli bychom kvůli zvýšení proudu, který je schopný expandér ovládat, ho napájet 
5V, ale  zvýšením napájecího napětí může dojít k tomu, že se napětí 5V bude objevovat 
i na portu I2C. Takovéto napětí by mohlo Raspberry zničit, a proto bychom měli 
připojit komunikační sběrnici přes obvod, který oddělí napěťové úrovně 3,3V a 5V. 
Ale toto vůbec nepotřebujeme, neboť předpokládáme, že většina pinů budou 
vstupní. 
Pro zavedení vstupně výstupních signálu na obvod MCP23017 použijeme konektory 
PSH02-08PG a PFH02-08P.  
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Když máme zvolené všechny součástky, můžeme stanovit, jaké elementy 
potřebujeme pro napájení systému. 
3.1.2.9 Napájení 
Je třeba vyřešit napájení registrů 74HCT595D, D/A převodníků MCP4725, operačního 
zesilovače a solenoidů. 
Z tab.3.2. a 3.8. víme, že máme 64 solenoidů s výkonem 7W každý a 64 
polovodičové relé NEC-PS7206-1A-E3-A s výkonem 0.07W každý. Výstupní napětí 
má být 24V DC. V české elektrické síti nízkého napětí nalezneme střídavé napětí o 
frekvenci 50 Hz a efektivním napětím 230 V. Z čehož vyplývá, že je nutný AC-DC 
měnič z 230V na 24V. 
Požadovaný výkon měniče se dá vypočíst takto: P=(7+0.07)·64=452.5W. Tato 
hodnota výkonu je relativně velká, a s ohledem na objekt řízení není nutná. Ačkoli dvě 
harmoniky mají dohromady 64 klávese, tyto klávese se nikdy nebudou mačkat najedou. 
Omezíme možný počet zmačknutých kláves na 16 (a musíme to zajistit programním 
způsobem). Tehdy celkový výkon bude 16·(7+0.07)=113W. 
Z tab.3.6. víme, že také máme 9 registrů s maximálním výkonem 500mW každý. 
Vstupní napětí je 5VDC. Neboť budeme v systémy mít napájení 24VDC, můžeme 
použit DC-DC měnič z 24V na 5V. Celkový výkon registrů je 9·0.5=4.5W.   
Pro napájení OZ potřebujeme měnič DC/DC z 24V na ±12V.  
Pro napájení senzorů tlaku, D/A a A/D převodníků, expandéru MCP23017 a pro I2C 
sběrnici použijeme 3.3V výstup Raspberry Pi. 
Z výše uvedeného vyplývá, že pro napájení systému potřebujeme: 
• DC-DC měnič z 24V na 5V s výkonem 5W 
• DC-DC měnič z 24V na ±12V s výkonem 2W 
• AC-DC měnič z 230V na 24V s výkonem 150W 
 
 
TracoPower TEL 2-2422 
Jako DC-DC měnič z 24V na ±12V použijeme TracoPower TEL 2-2422 (obr.3.17). 
 
 
 
Obr. 3.17. DC-DC měnič TracoPower TEL 2-2422 
 
Základní vlastnosti 
• Výkon 2W 
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• Vstupní napětí 18...36VDC 
• Výstupní napětí 12V, -12V 
• Odolnost proti zkratu  
 
TracoPower TSR 1-2450 
Jako DC-DC měnič z 24V na 5V použijeme TracoPower TSR 1-2450 (obr.3.18). 
 
 
 
Obr. 3.18. DC-DC měnič TracoPower TSR 1-2450 
 
Základní vlastnosti 
• Účinnost více než 96 procent. 
• Není třeba chlazení. 
• Vestavěné filtrační kondenzátory. 
• Ochrana proti zkratu. 
• Velký rozsah vstupního napětí. 
 
Vysoká účinnost TSR 1 až 96 % umožňuje provoz při plném zatížení do +60 °C 
teploty prostředí bez použití chladiče nebo nuceného chlazení vzduchem. TSR 1 
nevyžaduje žádné vnější kondenzátory.  
 
BKE JS-150-240/DIN2 
 
Jako AC-DC měnič z 230V na 24V použijeme spínaný napájecí zdroj 150W na DIN 
lištu - JS-150-240/DIN2 (obr.3.19). 
 
 
 
Obr. 3.19. AC-DC měnič JS-150-240/DIN2 
 
Základní vlastnosti 
• Vstupní napětí 115-230 V AC. 
• Vstupní svorky do 2,5 mm2 
• Výstupní napětí 24V. 
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• Výkon 150W. 
• Ochrana proti zkratu a přepětí na výstupu  
• Výstupní svorky do 2,5 mm2 (dvojité) 
 
a)            b)  
 
Obr. 3.20. Konektory MOLEX pro připojení AC-DC měniče a) 09-65-2028 a b) 09-50-
3021 
 
Pro připojení AC-DC měniče k DPS je třeba použit konektor, dovolující proud 
150/24 = 6.3A. Bude to konektor MOLEX-09-65-2028, který má maximální proud přes 
pin 7A a napětí 230V. Z opačné strany použijeme konektor MOLEX-09-50-3021. 
Rozteč 3.96mm. 
3.1.3 Závěr 
Úplný seznam součástek pro řídicí desku je uveden v příloze 1. Výsledná cena 
součástek je 9 tisíc korun. Skoro půlku ceny dělají polovodičové relé. Jejích relativně 
velká cena je určená parametry spínaných signálů: 24V/0.3A. Všechna relé, která 
spínají takové signály, mají skoro stejnou cenu. Levnějším řešením by bylo použití 
integrovaných obvodů ULN2803AP, ale v tom případě bychom měli naprosto 
nespolehlivý systém. 
Také je relativně drahý AC-DC měnič z 230V na 24V. Je to kvůli požadavkům na 
vysoký výkon měniče, ale tento měnič pak lze použit pro napájení jiných řídicích 
systémů, neboť se bude snadně připojovat a odpojovat se od řídicí desky. 
Cena samotné řídicí desky bez AC-DC měniče, senzorů tlaku a řídicího procesoru 
bude 6400 Kč. 
Jakmile jsou vybrány všechny součástky řídicího systému, můžeme se pustit do 
návrhu plošného spoje. Je moc důležité vědět základní zásady návrhu DPS, neboť 
špatné rozmístění součástek nebo nesprávné vedení vodičů můžou ovlivnit správnou 
funkci navrhovaného systému.  
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3.2 Návrh DPS 
Návrh DPS je jedna z nejsložitějších částí projektování elektronického systému. Při 
návrhu je třeba myslet na spoustu různých aspektů, ke kterým například patří: 
• Správné a spolehlivé fungování systému. 
• Snadné osazování a opravitelnost. 
• Bezpečnost a jednoduchost exploatace. 
• Estetický design. 
V této kapitole popíšeme nejdůležitější návrhová pravidla, která byla použita při 
návrhu DPS a spadají do oblasti správné obvodové funkce. 
3.2.1 Rozmístění součástek  
Zásadní pozornost při návrhu DPS je třeba věnovat rozmístění součástek. Schéma 
řídicího systému se skládá z analogové, digitální a silnoproudé částí a napájení. 
Podsystémy s vysokou úrovní šumu a podsystémy citlivé na šumy mají být oddělený, a 
proto bylo použito rozdělení celé plochy desky do častí, které jsou uvedený na obr.3.21. 
 
 
 
Obr. 3.21. Rozdělení plochy desky do částí s různými úrovněmi šumu 
 
Při rozmístění součástek byla dodržována následující pravidla: 
• Žádný vstupní pin nesmí být nezapojený. 
• Součástky stejného druhu se mají nacházet blízko sebe a být stejně 
orientované. 
• Součástky musí mít mezi sebou dostatečnou mezeru, aby nedocházelo k 
přehřívání desky. 
• Konektory se mají nacházet blízko kraje desky, aby se vstupní dráty 
nedotýkaly elementů. 
• Vzdáleností mezi elementy mají být minimalizované za účelem minimalizace 
proudových smyček. 
• U dvoustranného spoje spodní vrstva má být tvořena nepřerušovaným 
zemním obrazcem nebo v této vrstvě má být minimální množství spojů. 
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3.2.2 Blokování napájení pomocí kondenzátoru. 
Zařízení bez blokovacích kondenzátoru často není schopné správné funkce, co se 
projevuje nepřípustným zvlněním napájecího napětí, hazardními stavy číslicových 
obvodu, nadměrným šumem a sklonem ke kmitání u analogových obvodů. 
Vstupní konektor musí být opatřen filtračním kondenzátorem. Zpravidla se používá 
elektrolytický kondenzátor, ke kterému se připojuje paralelně keramický kondenzátor. 
Tyto kondenzátory musí být umístěny na cestě mezi napájecím konektorem a ostatními 
obvody. 
Každý integrovaný obvod musí mít svůj lokální kondenzátor. Je nutné je umístit co 
nejblíž k mateřské součástce či obvodu [25]. 
Na obrázku 3.22 jsou uvedeny špatné a správné umístění blokovacího kondenzátoru. 
 
 
 
Obr. 3.22. Nejčastější chyby při návrhu blokování [25] 
3.2.3 Zemnění 
Rozlišujeme dva druhy zemnění – jednobodové a vícebodové (viz.obr.3.23), přičemž u  
jednobodového ještě rozlišujeme sériové a paralelní zapojení [25]. 
 
 
 
Obr. 3.23. Způsoby zemnění [25] 
 
Jednobodové zemnění se používá pro propojování součástek s kmitočtovými spektry 
nepřesahujícími 1 MHz (např. pro audio aplikace, stejnosměrné aplikace atd.). Pro 
vysokofrekvenční (a tedy i číslicové obvody) se používá vícebodové zemnění, při 
kterém každá součástka má být co nejkratším přívodem propojena na nízkoimpedanční 
vodivou plochu. 
Kromě výběru vhodného způsobu zemnění je nutné oddělení analogové a číslicové 
zemí. Dělá se to, aby zpětný proud digitální části neprotékal přes analogovou zemi a 
naopak. Jestli to není tak, můžou vzniknout nežádoucí šumy, co ovlivní správnou funkci 
systému. Digitální a analogovou zemí je nutné propojit maximálně blízko napájecího 
zdroje.  
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3.2.4 Vedení spojů 
Návrh vedení spojů se dělá až po rozmístění součástek. K nejfrekventovanějším 
zásadám, které je nutné dodržovat při návrhu vedení, patří: 
• Nespojovat vodiče pod ostrými úhly (viz.obr.3.24).  Ostré úhly způsobují 
podleptání. 
 
 
 
Obr. 3.24. Zásady návrhu vodičů a pájecích plošek 
 
• Kontaktní ploška kolem otvoru má být co největší. 
• Vzdálenost mezí vodiče má být co největší. 
• Plošky se propojují úzkým vodičem (viz.obr.3.25). 
 
 
 
Obr. 3.25. Propojení plošky a širokého vodiče 
 
• Je třeba se vyhýbat úhlu o hodnotě 90 stupňů při návrhu vedení, protože je 
tam větší úroveň odrazu signálů (viz.obr.3.26). 
 
 
 
Obr. 3.26. Správné uhly pro vedení vodiče 
 
• Vodiče v sousedních vrstvách mají být orientovaný kolmo pro minimalizací 
interakcí mezi nimi. 
3.2.5 Závěr 
Elektrické schéma a navřená deska plošného spoje jsou uvedeny v přílohách 2 až 6. Pro 
následující výrobu desky je třeba sestavit požadavky na výrobu, které mají obsahovat 
údaje o rozměrech desky (délka, tloušťka, šířka), počtu vrstev, materiálu, masce a 
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tloušťce folie. Pro výrobu desek v rámci diplomových přací na VUT se používají 
standardní požadavky. 
Po etapě projektování následují etapa osazování a oživení DPS. Vyrobená DPS je 
uvedena na obr. 3.27. 
 
 
 
Obr. 3.27. DPS řídicího systému 
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3.3 Osazování a oživení DPS 
První návrh desky zpravidla nebývá ideální a obsahuje nějaké drobné chyby. Přičemž 
správnou funkci systému ovlivňuje nejen chyby v návrhu schéma, DPS nebo výběru 
součástek, ale také kvalita osazování. Při osazování DPS je vhodné používat následující 
zásady:  
• Připravit náležitou dokumentaci na plošný spoj (pro ruční pájení stačí schéma 
a seznam použitých součástek). 
• Osazovat součástky od nejmenších po největší (výška nad povrchem DPS). 
• Na integrované obvody je dobře použit patici (pro snazší oživení a případnou 
opravu). 
• Dbát na správnou orientaci součástek. 
Po osazení desku zkontrolujeme a připojíme napájecí napětí (viz.obr.3.28) 
 
 
 
Obr. 3.28. Zapojení řídicího systému 
 
Po osazení a oživení vyrobeného prototypu dostaneme výborné podklady k úpravě 
návrhu desky do finální podoby.  
Na začátku testování správnost funkci systému zkontrolujeme multimetrem nebo 
osciloskopem. Pak je třeba provést testy na reálném zařízení, které je uvedeno na 
obr.3.29. V rámci testování celého systému potřebujeme testovací MIDI soubory, které 
vytvoříme pomocí programu AnvilStudio. AnvilStudio umožňuje vytváření hudby 
pomocí virtuální klávesnice piana (viz.obr.3.30), a proto pak můžeme snadno 
zkontrolovat, že systém přehrává noty správně. 
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Obr. 3.29. Systém pro hrání na foukací harmoniku 
 
 
 
Obr. 3.30. AnvilStudio - SW pro vytváření MIDI souborů 
 
Pro testování a oživení HW potřebujme připravit řídicí SW. Tento SW se bude 
skládat z OS, pomocných knihoven, uživatelského rozhraní a z programu řídicího 
přehrávání MIDI souboru. Návrh SW části systému je popsán v následující kapitole. 
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4 SOFTWARE 
SW část řídicího systému je závislá na používaném HW, zejména na řídicím 
mikroprocesoru. Tím, že jsme zvolili „mini počítač“, jsme si velmi usnadnili etapu 
vývoje softwaru, neboť můžeme nejen použit hotové knihovny pro Ethernet rozhraní, 
ale také nainstalovat plnohodnotný operační systém, knihovny pro práci s GPIO, a 
dokonce i webový server. 
Při takovém přístupu nepotřebujeme vyvíjet a ladit žádné funkce pro komunikaci 
mezi počítače nebo přes I2C sběrnici a můžeme se soustředit pouze na řídicím 
programu. Tehdy celkový vývoj SW se bude skládat z: 
• Instalace OS, webového serveru a potřebných knihoven. 
• Webového uživatelského rozhraní, funkce kterého budou napsány v jazyce 
PHP a vloženy do HTML stránky.  
• Řídicího SW, který bude napsán v jazyce C. Řídicí SW bude relativně 
jednoduchou aplikací, která bude číst data z MIDI souboru a transformovat je 
na řídicí signály. Čtení dat z MIDI souboru je podobné zpracování textových 
souborů, ale pro toto zpracování je nutné se seznámit s datovým formátem 
MIDI. 
Díky webovému uživatelskému rozhraní nepotřebujeme instalovat žádný SW na 
počítače, které budou komunikovat s Raspberry Pi přes Ethernet rozhraní, stačí použit 
webový prohlížeč.  
4.1 Instalace Raspberry Pi  
Jak jsme uvedli výše Raspberry Pi je mini počítač osazený procesorem ARM1176JZF-S 
s taktem 700 MHz, grafickým procesorem VideoCore IV a 512 megabyty paměti RAM, 
ethernetem, 2 USB porty, HDMI a audio výstupem (viz. tab.3.3). Místo disku obsahuje 
čtečku na SD karty, operační systém na bázi Linuxu se spouští právě z SD karty. 
Napájení je realizované přes MicroUSB port.  
Primárně byl navržen jako prostředek pro výuku programování. Jako další způsob se 
nabízí jeho použití jako HTPC, webový server pro lokální stránky, centrální prvek 
domácí regulace nebo mozek robota. 
Příčinou, proč byl Raspberry Pi zvolen pro náš řídicí systém, je to, že jednou 
z funkcí systému má být komunikace s uživatelským PC přes rozhraní Ethernet. 
Raspberry Pi toto rozhraní má, a také má knihovny pro práci s ním. 
Ale kromě toho lze na něj nainstalovat plnohodnotný OS. A když máme OS, není 
nic jednoduššího než použit webový server pro komunikaci pres Ethernet rozhraní, co 
my i využijme.  
Dále popíšeme nahrávaní operačního systému, nastavení Raspberry Pi a instalaci 
webového serveru Apache a užitečných aplikací. 
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4.1.1 Příprava karty 
Na rozdíl od klasického PC zde neprobíhá instalace OS. Ten se nahrává v jiném počítači 
na SD kartu a poté se pouze vloží do Raspberry.  
Hlavním požadavkem na OS je dovolený přístup k zařízení přes SSH terminál 
okamžitě při prvním spuštění (bez připojení monitoru a klávesnice), a proto zvolíme 
nejpoužívanější pro Raspberry PI OS Raspbian. Obraz OS stáhneme z oficiálních 
stránek Raspberry [15]. 
Pro nahrání obrazu na kartu použijeme program Win32DiskImager [16]. Až 
nahrajeme obraz, je karta s operačním systémem připravena k použití 
4.1.2 Spuštění a konfigurace Raspbianu 
Raspberry se vloženou kartou začne startovat, jakmile připojíme napájecí kabel (není 
zde žádné tlačítko pro zapnutí a vypnutí). Po prvním startu je třeba nakonfigurovat 
systém. Neboť jsme neměli žádný monitor s HDMI ani žádnou klávesnici, připojili jsme 
Raspberry Pi ethernetovým kabelem k routeru, abychom ho nakonfigurovali z 
přenosného počítače.  
Standardně zapnutá DHCP funkce routeru automaticky přidělí Raspberry Pi IP 
adresu. OS je ihned dostupný přes terminál SSH. Pro připojení potřebujeme pouze znát 
IP adresu, uživatelské jméno a heslo. Přidělenou IP adresu zjistíme z routovací tabulky. 
Startovní přihlašovací údaje se liší v závislosti na OS – u Raspbianu je jméno pi a heslo 
raspberry. Abychom se dostali k Raspberry z UNIXového systému, použijeme terminál 
a příkaz:  
ssh pi@192.168.x.x 
Jako první věc je vhodné pozměnit základní konfigurace OS, především tyto 
položky: 
• "Expand Filesystem" – přiřadí nevyužitý prostor na kartě do systému. 
• "Enable Boot to Desktop" – zajistí náběh operačního systému do grafického 
režimu. My ale nepotřebujeme grafické uživatelské rozhraní, které by 
zbytečně zatěžovalo systém, a proto tuto volbu nastavíme na "Disable" 
• "Advanced Options" - "Memoy Split" – tato volba určuje, kolik operační 
paměti bude využívat grafický procesor. Vzhledem k tomu, že grafický výkon 
nepotřebujeme, zvolíme 16Mb. 
Menu konfigurací spustíme příkazem:  
sudo raspi-config 
Po tomto základním nastavení provedeme aktualizaci systému: 
sudo apt-get update 
sudo apt-get upgrade 
Pak nastavíme statickou ip adresu – otevřeme soubor se síťovým nastavením: 
sudo nano /etc/network/interfaces 
a tento řádek v souboru:   iface eth0 inet dhcp 
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nahradíme za tyto pět řádků:  iface eth0 inet static 
address 192.168.1.130 
netmask 255.255.255.0 
gateway192.168.1.1 
auto eth0 
Pak restartujeme Raspberry: 
sudo reboot 
Teď potřebujeme nainstalovat na Raspberry obslužnou aplikaci, která zajistí 
základní funkčnosti webového serveru. Tím bude webový server s názvem Apache 2. 
4.1.3 Instalace webového serveru Apache 
Apache HTTP Server je softwarový webový server s otevřeným kódem pro 
GNU/Linux, BSD, Solaris, Mac OS X, Microsoft Windows a další platformy. 
Instalaci balíčku Apache 2 s php5 provedeme následujícím příkazem 
sudo apt-get install apache2 php5 
Funkčnost nově nainstalovaného serveru zkontrolujeme tak, že do webového 
prohlížeče zadáme IP adresu Raspberry Pi. Pokud vše funguje správně, zobrazí se nám 
stránka s nápisem "It Works!". 
Užitečné aplikace 
4.1.4 Framework WebIOPi pro kontrolu GPIO 
Pro testování a ladění řídicího programu potřebujeme kontrolovat výstupy GPIO. 
Ovšem to můžeme udělat pomocí multimetrů nebo osciloskopů, ale ačkoliv máme 
nainstalovaný webový server, můžeme to usnadnit a použit framework WebIOPi [17].  
Instalace je velmi jednoduchá: v terminálu píšeme následující příkazy: 
wget http://webiopi.googlecode.com/files/WebIOPi-0.6.0.tar.gz 
tar xvzf WebIOPi-0.6.0.tar.gz 
cd WebIOPi-0.6.0 
sudo ./setup.sh 
Pak Raspberry  restartujeme. 
Příkazy  
sudo /etc/init.d/webiopi start 
sudo /etc/init.d/webiopi stop 
spustíme aplikaci jako server a zastavíme ji.  
Stav GPIO lze kontrolovat z okna vyhledavače PC klienta. Adresa přístupu se skládá 
z lokální adresy Raspberry a čísla portu 8000: http://192.168.1.130:8000. Přihlašovací 
jméno je «webiopi», heslo je «raspberry». Výsledek je na obr.4.1. Černá barva 
symbolizuje stav 0, žlutá – 1. 
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Obr. 4.1. Stav GPIO z WebIOPi 
 
Kliknutím myší na stav pinu změníme ho na opačnou hodnotu. Také pomocí 
frameworku WebIOPi lze nastavovat počáteční stav pinů GPIO, a to změnou souboru 
/etc/webiopi/config. 
4.1.5 Knihovna bcm2835.h pro práci s GPIO 
Řídicí program budeme psát v jazyce C. Abychom zrychlili vývoj SW, použijeme 
hotovou knihovnu bcm2835-1.36 (kde 1.36 je číslo aktuální verze knihovny), která je 
určená pro práci s GPIO Raspberry Pi. 
Pro instalaci knihovny je třeba vyplnit následující příkazy: 
wget http://www.open.com.au/mikem/bcm2835/bcm2835-1.36.tar.gz 
tar zxvf bcm2835-1.36.tar.gz 
cd bcm2835-1.36 
./configure make 
sudo make check 
sudo make install 
Obsah knihovny je popsán v [18]. Krátce popíšeme nejdůležitější funkce: 
• bcm2835_init() - inicializace GPIO, 
• bcm2835_gpio_fsel(p, io) – nastavení portu p na vstup (in) nebo výstup (out), 
• bcm2835_gpio_write(p, lh) – nastavení úrovně (low/high) portu p, 
• bcm2835_i2c_begin – zapnutí alternativní funkce i2c sběrnice pinů GPIO 3 a 5, 
• bcm2835_delayMicroseconds(t) – čekání t mikrosekund, 
• bcm2835_close – ukončení práce s knihovnou a uvolnění paměti, 
• RPI_V2_GPIO_P1_nn – konstanta definující nn pin GPIO, 
• BCM2835_GPIO_FSEL_OUTP – konstanta definující výstupní pin, 
• BCM2835_GPIO_FSEL_OUTP – konstanta definující vstupní pin, 
• LOW, HIGH – konstanty nízké a vysoké úrovně. 
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Kompilace projektu, který volá funkce z knihovny bcm2835.h, se dělá příkazem: 
gcc -o project project.c -l bcm2835   
Spouštět program je třeba s administrátorským oprávněním  
sudo ./project 
Je také užitečné zjistit rychlost přistupovaní k GPIO, kterou nám zajistí použití této 
knihovny. Tyto údaje najdeme v [19], a bude to 4.7 až 5.1 MHz.  
4.1.6 Povolení komunikace přes I2C a ověření pomocí I2C-
tools 
Ve výchozím nastavení OS Raspberry Pi zakazuje komunikaci přes I2C a SPI sběrnice. 
Abychom povolili sběrnici I2C, máme upravit černou listinu: 
sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf 
V otevřeném soboru je třeba zakomentovat řádek: 
#blacklist i2c_bcm2708 
 Pak upravíme soubor s moduly: 
sudo nano /etc/modules 
Dopíšeme nový modul: 
i2c-dev 
Pro ověření I2C sběrnice a stanovení adres připojených zařízení nainstalujeme 
nástroj i2c-tools [20] pomocí následujícího příkazu: 
sudo apt-get install i2c-tools  
Přidáme do sběrnice jméno uživatele a restartujeme OS: 
sudo adduser pi i2c  
sudo reboot  
V případě, že po instalaci nejsou zařízeni /dev/i2c-0 a /dev/i2c-1 je třeba načíst 
následující moduly: 
sudo modprobe i2c-dev  
sudo modprobe i2c-bcm2708  
Nástroj i2c-tools se používá pro kontrolu připojeného zařízení. Seznam adres 
získáme pomocí příkazu (viz.obr.4.2):   
i2cdetect -y 1  
Za příkazem i2cdetect se zadává číslo I2C kanálu. Starší varianta Raspberry Pi (s 
256MB pamětí) má na GPIO konektoru vyvedený kanál číslo 0. My používáme novější 
verzi Raspberry Pi (varianta s 512MB pamětí) a máme číslo kanálu 1. 
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Obr. 4.2. Detekce adres zařízeí připojeného přes I2C sbernci 
 
Pomocí nástroje i2c-tools je také možné s připojeným zařízením komunikovat. 
Podle návodů D/A převodník má adresy uvedené na obr. 4.3a [23], a A/D 
převodníky má adresy uvedené na obr.4.3b [24].  
 
 
 
Obr. 4.3. Struktura adresy na sběrnici I2C pro a) D/A a b) A/D převodník 
 
Z obr.4.2. a 4.3 lze stanovit, že 0x60 a 0x61 jsou adresy D/A převodníků, a 0x68 a 
0x69 jsou adresy A/D převodníků. Zbývající adresa 0x20 patří expandérů. 
 
Jakmile máme připravený Raspberry Pi, můžeme začít vyvíjet řídicí aplikace. Pro 
vývoj ale potřebujeme se seznámit s datovým formátem MIDI. 
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4.2 Datový formát MIDI 
MIDI — Musical Instruments Digital Interface je mezinárodní standard používaný v 
hudebním průmyslu jako elektronický komunikační protokol [9]. Kromě základní 
komunikace mezi elektronickými a elektrifikovanými hudebními nástroji je také 
standardizován formát MIDI souborů — SMF (Standard MIDI File). 
Význam SMF formátu spočívá v jednotném způsobu kódování hudebních i jiných 
dat: v SMF jsou uloženy parametry použitých hudebních nástrojů, informace o tempu 
hudby, informace o různých kanálech, jednotlivé noty uložené jako kombinace [čas, 
nota, rychlost] a další MIDI události. 
MIDI soubor tvoří hlavička SMF, po ní následuje hlavička stopy a za ní jsou 
kódovaná data. 
4.2.1 Hlavička SMF 
MThd  – Hlavička souboru, vyskytuje se na začátku souboru. Po čtyřech bytech délky 
bloku  následují dva byty označující formát souboru, dále dva byty určující počet stop a 
nakonec dva byty definující vztažnou hodnotu pro kódování času (viz. tab.4.1). 
 
Tab. 4.1. Struktura MThd hlavičky [11] 
Číslo 
bytů 
Popis 
4 Název MThd hlavičky je vždy ASCII zápis "MThd" – příznak MIDI formátu. 
4D 54 68 64 
4 Délka MThd hlavičky – počet následujících bytů hlavičky. Je vždy 6. 
00 00 00 06 
2 Formát souboru 
00 00 – MIDI data obsahují pouze jednu stopu 
00 01 – MIDI obsahují jednu nebo víc stop, v každý okamžik můžou hrát všechny stopy 
najednou 
00 02 – MIDI obsahují jednu nebo víc stop, v každý okamžik může hrát pouze jedna 
stopa  
2 Počet stop v rozsahu 1 až 65535 stopy. Pro formát 0 je to vždy 1. 
00 01 – FF FF 
2 Způsob mření času udává vztažnou hodnotu pro kódování deltačasu. 
Jsou možné dva formáty: 
- hudební – relativní čas se určuje jako počet tiků do jedné čtvrťové hodnoty (noty) – 
PPQN. 
 15 byt je vždy 0 
 0 až 14 byty reprezentují PPQN 
- absolutní - čas se určuje jako počet tiků v jednom SMPTE-kádru a počet SMPTE-
kádrů v jedné sekundě. 
 15 byt je vždy 1 
 0 až 7 byty reprezentují počet tiků v kádru 
 8 až 15 byty reprezentují formát kádru. Byty můžou nabývat hodnot -24 (24 fps), 
-25 (25 fps), -29 (29 fps) a -30 (30 fps) [12]. 
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Ihned po hlavičce souboru SMF následují hudební data, tj. informace o jednotlivých 
hudebních stopách. 
4.2.2 Hlavička stopy 
MTrk – Blok obsahující data a parametry stopy. Kromě parametrů použitých nástrojů a 
odehraných not může obsahovat i textové informace, např. název skladby  (viz. 
Tab.4.2). 
 
Tab. 4.2. Struktura MThd hlavičky [11] 
Číslo 
bytů 
Popis 
4 Název MTrk hlavičky je vždy ASCII zápis "MTrk":  4D 54 72 6B 
4 Délka MTrk hlavičky – celkový počet datových bytů v stopě 
4.2.3 Hudební data (stopy) 
Stopa představuje posloupnost událostí ve tvaru časový přírůstek, stavový byte, datové 
byty (viz. tab.4.3). Stavový byte nemusí být uveden, v takovém případě se parametry 
vztahují k předchozímu stavovému bytu [10]. 
 
Tab. 4.3. Struktura stopy [11] 
Číslo 
bytů 
Popis 
1 až 4 Časový přírůstek (deltačas) – udává dobu od předchozí události. Rozsah deltačasu je 
0 až 127 (0x0FFFFFFF). 
Deltačas má proměnnou délku 1 až 4 byty. Vlastní časový přírůstek „rozsekán“ po 
sedmi bitech a nejvyšší bit u všech bytů, kromě posledního (nejnižšího) bytu, je 
nastaven na jedničku. 
1 Stavový byte definuje druh události. Podle stavového bytu lze rozhodnout, kolik 
následuje datových bytů.  
Horní půlbyte udává druh příkazu a dolní půlbyte upřesňuje jeho význam, nejčastěji 
představuje číslo kanálu. MIDI formát popisuje 3 druhy událostí: 
 MIDI události (0x8n, 0x9n, 0xAn, 0xBn, 0xCn, 0xDn nebo 0xEn) 
 Systémové události (0xF0 nebo 0xF7) 
 Meta události (0xFF) 
 Datové byty následují za stavovým bytem. Jejích délka závisí na stavu. 
4.2.4 Časový přírůstek 
Každá událost začíná časovým přírůstkem, jedná se o časový rozdíl mezi okamžikem 
poslední události a události, která právě začíná probíhat.  
Hodnota 00 značí nulovou pauzu, tj. dvě nebo více událostí proběhají ve stejném 
časovém okamžiku. Je-li časový rozdíl reprezentován hodnotu menší než 0×7f, deltačas 
má délku jednoho bytu, který je zapsán jako první byte dané události. 
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Při zadání delšího časového rozdílu počet bytů se může měnit od jednoho do čtyř, 
přičemž u všech bytů kromě posledního nejvyšší bit je uměle nastaven a pouze do 
posledního bytu je zapsána hodnota menší než 0×7f (viz. tab.4.4). 
 
Tab. 4.4. Příklad záznamu některých hodnot časových značek 
Ukládaná hodnota (hex) Sekvence bytů (hex) 
00000040 40 
0000007F 7f 
00002000 C0 00 
00003FFF FF 7F 
00004000 81 80 00 
0FFFFFFF FF FF FF 7F 
 
Transformace deltačasu do milisekund se provádí podle vzorce 6.1 [12]. 
 
 [  ] =  
     ∙
     
    
    
   , kde     (6.1) 
 
Tick je deltačas v ticích. 
Tempo je tempo v mikrosekundech na notu čtvrťovou. Tato hodnota se nastavuje 
pomocí meta  události  0 x FF 51 03 tt tt tt, kde tt tt tt je hodnota tempa. 
PPQN je počet tiků do jedné noty čtvrťové. Tato hodnota se nastavuje v MThd 
hlavičce v posledních dvou bytech. 
4.2.5 MIDI události 
Kanálová MIDI data se vztahují k určitému MIDI kanálu, jehož číslo je přenášeno v 
dolních čtyřech bitech stavového bytu (viz. tab.4.5).  
 
Tab. 4.5. Kanálové MIDI události [12] 
Stavový 
byte 
Počet 
datových bytů 
Význam Popis 
0x8n 2 Nota vypnuta Přenáší informace o zahrané/uvolněné notě: první 
datový byte přenáší informaci o MIDI čísle noty 
[13] a druhý datový byte informaci o dynamice, s 
jakou byla nota zahrána/uvolněna. 
Dynamika je přímo úměrná rychlosti stlačení 
klávesy.  Vztah rychlostních dat a dynamiky tónu:   
Velocity    Dynamika   Hudební označení 
0 off vypnuto 
1 ppp pianissimo piano 
64 
mp mezzo-piano  
mf  mezzo-forte  
127 fff fortissimo forte  
 
0x9n 2 Nota zapnuta 
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0xAn 2 
Individuální 
tlaková 
citlivost 
Přenáší informace o velikosti tlaku, jakým je 
působeno na stisknutou klávesu. Je to síla, jakou 
hráč působí na klávesu až po jejím stisknutí. 
První datový byte přenáší informaci o MIDI čísle 
noty a druhý datový byte informaci o síle tlaku. 
0xBn 2 
Změna 
zařízení 
První datový byte přenáší informaci o MIDI čísle 
kontroléru a druhý datový byte jeho novou hodnotu. 
0xCn 1 
Volba 
programu 
Přenáší informaci o zvoleném zvukovém programu. 
Datový byte přenáší informaci o síle tlaku. 
0xDn 1 
Společná 
tlaková 
citlivost 
Přenáší informace o velikosti tlaku, jakým je 
působeno na stisknuté klávesy. To znamená, že je 
přenášena jediná hodnota pro všechny noty hrané 
na daném MIDI kanálu. Datový byte přenáší 
informaci o síle tlaku, která může nabývat hodnot 0 
až 127. 
0xEn 2 
Ohýbání 
tónu 
Přenáší informaci o relativní změně výšky hraných 
tónů nahoru nebo dolů. 
n je číslo MIDI kanálu (0h až Fh) 
4.2.6 Systémové události  
Zvláštní systémová data, System Exclusive, zkráceně SysEx, jsou určena pro specifické 
potřeby daného zařízení nebo skupiny zařízení a jejich využití a formát je zcela na 
výrobci daného zařízení (viz. tab.4.6).  
 
Tab. 4.6. Systémové události [11] 
Stavový byte  Počet datových bytů Význam 
0xF0 Proměnná délka SYSEX  události 
0xF7 Proměnná délka ESCAPE událostiudálosti 
 
4.2.7 Meta události 
Meta události reprezentují speciální data skladby jako tempo, metrum, tóninu, textové 
popisy, písňové texty synchronizované s hudbou pro karaoke aplikace aj. (viz. tab.4.7).  
Každá meta událost začíná bytem s hodnotou 0xFF. Za ním je byte určující typ meta 
události, další byte udává délku a následuje příslušný počet bytů s popisem události. 
 
Tab. 4.7. Meta události [11] 
Popis Stavový byte Druh události Délka Data 
Textová událost 0xFF 0x01 len text 
Autorská práva 0xFF 0x02 len text 
Název stopy 0xFF 0x03 len text 
Název nástroje 0xFF 0x04 len text 
Text písně 0xFF 0x05 len text 
Číslo MIDI kanálu 0xFF 0x20 1 0000nnnn 
Konec stopy 0xFF 0x2F 0 [none] 
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Nastavení tempa 0xFF 0x51 3 data 
Nastavení metra 0xFF 0x58 4 data 
Nastavení tóniny 0xFF 0x59 2 data 
Specifická informace 0xFF 0x7F len data 
len — proměnná délka 
nnnn — číslo MIDI kanálu (0h až Fh) 
4.2.8 Požadavky na obsah MIDI souboru dle objektu řízení 
MIDI umožňuje obrovské možnosti v nahrávání. Tak SMF soubor může obsahovat 
třeba celý symfonický orchestr, postupně zaznamenány a vrstveny do jednotlivých sekcí 
– housle, violy, dechy, bicí a dokonce i hlasy. Kromě toho pomocí MIDI lze řídit jiné 
přístroje, efektové procesory, video, digitální mixpulty atd. To všechno ale 
nepotřebujeme rozebírat pro řízení projektovaného nástroje. Podle charakteristik 
řídicího systému a objektu řízení můžeme stanovit řadu omezení a zjednodušení: 
 
4.1.8.1. Noty 
 
Základní tónová řada má 7 tónů c, d, e, f, g, a, h (hudební abeceda). Soubor všech tónů 
užívaných v hudbě tvoří tónovou soustavu. Aby byla tónová soustava přehledná, dělíme 
ji na oktávy. Celý tónový systém má 9 oktáv (viz. obr.4.4). 
 
 
 
Obr. 4.4. Tónový systém klavíru 
 
MIDI formát definuje kódy pro všechny 63 tóny a 45 mezitóny (12 – 119) [13]. 
V našem případě objekt řízení má tóny od F malé oktávy do C tříčárkované oktávy 
(viz.obr.4.5).  
 
 
 
Obr. 4.5. Tónový rozsah foukací harmoniky HOHNER Melodica Student 32 BK 
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Jestli MIDI události budou obsahovat noty mimo tónový rozsah foukací harmoniky, 
tehdy takové noty nebudeme přehravat. Podle standardu MIDI kódový rozsah tónů F-
C3 je 53 až 84. 
 
4.1.8.2. Hlavička SMF 
 
Název a délka hlavičky MThd jsou stejné pro všechny MIDI soubory. Formát SMF 
může být 0, 1 nebo 2, ale počet stop má být omezen: řídicí systém ovládá 2 harmoniky, 
kromě toho MIDI syntezátory přidávají do souboru jednu informační stopu navíc (jako 
první nebo poslední). To znamená, že budeme vyžadovat, aby MIDI soubor obsahoval 
maximálně 3 stopy. 
Při výpočtu času se budeme orientovat na hudební způsob měření času. Soubory s 
absolutním deltačasem také budeme přehrávat, ale protože nemáme, s čím bychom to 
synchronizovali, budeme zpracovávat absolutní deltačas jako hudební. 
 
4.1.8.3. Události 
 
MIDI standard popisuje rozsáhlou sadu událostí, ke kterým patří takové, jako textová 
událost, autorská práva, zprávy sekventoru apod. Část z těchto zpráv vůbec 
nepotřebujeme, a proto určíme seznam zpráv, které budeme zpracovávat. 
Z MIDI událostí to bude pouze Nota zapnuta (0x9n) a Nota vypnuta (0x8n). 
Události Individuální/Společná tlaková citlivost (0xAn, 0xDn) nebudeme zpracovávat, 
neboť řídicí systém bude působit na klávesy s konstantní sílou. Události Změna zařízení 
a Volba programu (0xBn, 0xCn) nepotřebujeme, protože budeme mít dva nástroje na 
dvou různých kanálech, a pro každý nástroj budeme mít vlastní stopu. 
Z meta událostí budeme zpracovávat pouze Nastavení tempa a Konec stopy, neboť 
ostatní události mají spíš informační a synchronizační charakter. 
Systémové události vůbec nebudeme zpracovávat, neboť nemají žádnou řídicí 
informaci pro náš systém. 
Ačkoli nebudeme většinu událostí zpracovávat, řídicí systém musí ignorovat 
všechny ty nedefinované a neimplementované stavové byty a k nim příslušející datové 
byty.  
 
4.1.8.4. Hlasitost 
 
Hlasitost noty se nastavuje druhým argumentem události Nota zapnuta (0x9n). V jeden 
okamžik můžou hrát několik not najednou. Kdybychom měli klavír, mohli bychom 
nastavit hlasitost pro každou notu, ale foukací harmonika je spíš dechový nástroj, a 
hlasitost závisí na síle dechu. Znamená to, že má byt stejná pro všechny najednou 
zmačknuté noty. 
V programu budeme nastavovat tu největší hodnotu hlasitosti zmačknutých not. 
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4.3 Řídicí software  
Řídicí SW běží na Raspberry Pi a má následující funkce: 
• Kontrola správnosti formátu MIDI souboru, 
• Výběr a zpracování událostí, které popisují změny stavu hrajícího nástroje, 
• Ignorování informačních událostí, 
• Logování. 
Události, které systém bude zpracovávat, jsou popsány v předchozí kapitole.  
Program je napsán v jazyce C s použitím knihovny bcm2835-1.36 (kde 1.36 je číslo 
aktuální verze knihovny), která je určená pro práci s GPIO Raspberry Pi. 
4.3.1 Algoritmus 
Čtení dat z MIDI souboru je podobné zpracování textového souboru. Data budeme číst 
sériově: příznakové byty, délku následujících informací, informační blok a pak znovu 
příznakové byty atd. Neboť my víme, že se MIDI soubor skládá ze 7 povinných částí, 
můžeme navrhnout náš program jako stavový automat. V každém stavu budeme číst 
určitou část MIDI dat a kontrolovat je.  
Vývojový diagram řídicího programu je uveden na obr.4.6.  
 
 
Obr. 4.6. Vývojový diagram řídicího programu 
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Prvních pět stavu 0 až 4 je sériové čtení definovaného počtu bytů společných 
informací pro všechny Mtrk stopy. V stavu 5 počítáme absolutní pozice pointerů na 
začátky všech stop v souboru a délky těchto stop v bytech. Toto potřebujeme pro 
paralelní zpracování událostí ze všech Mtrk stop. 
Ve stavu 6 se paralelně zpracovávají obsahy všech stop a MIDI data se transformují 
na řídicí signály. Stav automatu nabývá hodnotu 7 uvnitř funkce „Čtení příští události“. 
Stává se to při ukončení všech stop meta událostí „Konec stopy“. Dokud v MIDI 
souboru jsou nepřečtené události, automat se bude nacházet ve stavu 6 a bude cyklicky 
číst a přehrávat data ze souboru.  
Po přečtení ze souboru všech událostí, které se budou přehrávat v příští okamžik, 
program nejdřív nastavuje hlasitost přehrávaných not, pak nastavuje posuvné registry, a 
pak to přehrává tím, že přepíše hodnoty posuvných registrů do záchytných registrů. 
4.3.2 Nastavení hlasitosti 
Neboť hrajeme na foukací harmoniku, co je dechový nástroj, budeme řídit hlasitost 
nástroje nastavením tlaku kompresoru. Použity regulátor tlaku je řízený analogovým 
signálem 0-10V, a reguluje tlak do 500 kPa. Závislost tlaku na výstupu regulátoru od 
vstupního signálu (% od celého diapazonu regulování) je uvedena na obr.4.7 [21], a je 
lineární. 
 
 
 
Obr. 4.7. Závislost tlaku na výstupu regulátoru od vstupního signálu 
(% od celého diapazonu regulování) 
 
Pro převod digitálního signálu z Raspberry Pi na analogový jsme zvolili 12-bitový 
D/A převodník MCP4725, který komunikuje s hlavním zařízením přes I2C sběrnici. 
MCP4725 může operovat s digitálními kódy v rozmezí od 000000000000 do 
111111111111 (od 0 do 4095). 
D/A převodník je napájen z 3.3 V výstupu Raspberry Pi, co znamená, že celý 
diapazon digitálních kódů se transformuje do rozsahu napětí 0 až 3.3 V. Z toho vyplývá 
následující vztah: 
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Digital code = Vout ∙ (4096/3.3)    (8.1) 
Abychom získali celý řídicí rozsah napětí, výstup D/A převodníku je zesílen OZ 
LM258 v neinvertujícím zapojení. Napájení OZ je ±12V. Závislost výstupního napětí 
od vstupního (pro napájení ±5V) je uvedená na obr. 4.8 [22]. 
 
 
 
Obr. 4.8. Závislost výstupního napětí OZ LM258 od vstupního (pro napájení ±5V) 
 
Hodnoty rezistorů R1 a R2 máme 20kΩ a 39kΩ, odkud vyplývá: 
Vout = (1+39/20) ∙ Vin = Vin ∙ (59/20)   (8.2) 
Vstupem OZ je výstup D/A převodníku. Z (1.1) a (1.2) máme následující vztah: 
Digital code = (81920/194.7) ∙ Vout = 421 ∙ Vout    (8.3) 
Digitální kód je v rozmezí 0 až 4095, a to odpovídá rozmezí regulačního napětí Vout 
0 až 10.4 V. 
Ale proto, že napodobujeme dech člověka, omezíme dovolené digitální kódy tak, 
aby odpovídali tlaku od 104 KPa do 120 KPa. Z obr.4.7 stanovíme, že tento interval 
tlaku odpovídá intervalu Vout od 2.09 V do 2.4 V. Podle vztahu (8.3) bude to interval 
digitálních kódů 875 až 1009. 
Formát MIDI popisuje hlasitost noty číslem 0 až 127 (velocity). Převod MIDI 
hlasitosti na digitální kód D/A převodníku popíšeme vztahem: 
Digital code = velocity + 875    (8.4) 
Binární rozsah digitálního kódu je 1101101011 až 1111110001. Z toho vyplývá, že 
na D/A převodník vždy budeme posílat 10 bitů. 
4.3.3 Nastavení registrů 
Všechny 9 registrů se nastavují ve stejný okamžik, neboť mají společné řídicí signály. 
Registry jsou 8 bitové, a proto jejích hodnoty budeme zapisovat do množiny  unsigned 
char registers[9].  
Na obr.4.9 je uvedeno fyzické zapojení registrů. Z tohoto zapojení je vidět, že do 
posuvných registrů 0,1,2 a 8 budeme zapisovat bity v pořadí od nultého až do sedmého. 
Ale do registrů 3 až 7 to budeme zapisovat tak, že nejdřív zapíšeme bity od prvního do 
sedmého, posledním tam zapíšeme nultý bit. 
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Obr. 4.9. Fyzické zapojení registrů 
 
Maximální frekvence řídicích signálů na vstupu registru 74HCT595 podle návodu je 
57MHz. GPIO Raspberry Pi při použití knihovny bcm2835 pracuje s frekvencí 4.7 MHz 
až 5.1 MHz [19]. Neboť nemáme žádné kritické úlohy, rychlost GPIO nám úplně 
postačí. Díky tomu, že registr je rychlejší, nepotřebujeme v programu žádné funkce 
pozastavení.  
4.3.4 Logování 
Základní informace o MIDI souboru a informace o chybách se zapisují do logovacího 
souboru, který se nazývá log.txt a vytváří se ve složce, kde se nachází řídicí program. 
Po každém přehrávání MIDI souboru se logovací soubor přepisuje. Příklad logovacího 
souboru je uveden na obr.4.10. 
 
 
 
Obr. 4.10. Logovací soubor 
 
Řídicí program pouze přehrává soubory uložené na Raspberry Pi, a proto se spouští 
voláním z uživatelského rozhraní a potřebuje argument — cestu do přehrávaného MIDI 
souboru. Správa MIDI souborů se dělá pomocí webové aplikace. 
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4.4 Uživatelské rozhraní  
Pro usnadnění realizace komunikace mezi uživatelským počítačem a Raspberry Pi přes 
Ethernet rozhraní jsme použili webový server, spouštěný na Raspberry Pi. Tím jsme 
určili to, že budeme dělat webové uživatelské rozhraní. Výhodou webové aplikace je to, 
že nepotřebujeme nic instalovat na uživatelský počítač. 
Webová aplikace je program, který vytváří webovou stránku. Tuto stránku webový 
prohlížeč zobrazuje uživateli, přijímá od něho vstupy a odesílá je zpět k webovému 
serveru. Pro vytváření webové stránky nepotřebujeme nic kromě jednoduchého 
textového editoru, minimální znalosti jazyků HTML a PHP a zásad designu webových 
rozhraní. 
4.4.1 Vytváření stránky v jazyce HTML 
HTML (HyperText Markup Language) je jednoduchý hypertextový značkovací jazyk, 
kterému se dá naučit během pár dnů. A proto se tomu vůbec nebudeme věnovat v rámci 
této diplomové práce. Zmíníme pouze to, že pro formátování stránky byly použity 
kaskádové styly CSS – jazyk pro popis způsobu zobrazení stránek napsaných v jazyce 
HTML [28]. Hlavním smyslem použití CSS je oddělení vzhledu dokumentu od jeho 
struktury a obsahu. HTML a CSS kódy webové stránky jsou uvedený v příloze 8. 
4.4.2 Správa MIDI souborů v jazyce PHP 
PHP je skriptovací jazyk určený především pro programování webových aplikací. Dá se 
použit vložení PHP kódu do HTML rozvržení stránky, aby stránka nebyla statická, ale 
dynamická. Také pomocí PHP lze zpracovávat uživatelské požadavky na straně serveru. 
Při vývoje uživatelského rozhraní byly použity obě tyto možnosti: 
• Na webové stránce se dynamicky vytváří seznam MIDI souborů, uložených 
na Raspberry Pi. 
• Na straně serveru se zpracovává požadavky uživatele o nahrávání/vymazání 
MIDI souboru a spouštění SW pro přehrávání MIDI souborů. 
Požadavky uživatele se posílají do serveru metodou «post» a každý požadavek má 
svůj unikátní název, díky kterému server je pak rozlišuje. 
Aby webový server používal naši HTML stránku jako startovní, je třeba ji nazvat 
index.php a uložit do složky /var/www. Tamže nahrajeme PHP skript pro zpracovávání 
požadavků a vytvoříme složku pro uložení MIDI souborů.  
Zdrojový kód PHP skriptu je uveden v příloze 8.   
4.4.3 Zásady designu webových rozhraní 
Při návrhu designu uživatelského rozhraní se klade velký důraz na jeho jednoduchost, a 
proto námi byly použity nesledující zásady:  
• Uživatelské rozhraní má být intuitivně snadno pochopitelné, aby nebyl nutný 
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žádný návod. 
• Stránka nemá obsahovat zbytečné informací. 
• Barvy stránky mají být klidné. 
• Stránka má být otestována v různých prohlížečích 
V souladu s těmito pravidly byl navržen design uživatelského rozhraní (viz.obr.4.11 a 4.12). 
Webová stránka se skládá z dvou záložek: první záložka má pouze informační význam, druhá 
záložka se používá pro správu a přehrávání MIDI souboru.   
 
 
Obr. 4.11. Uživatelské rozhraní. Informační záložka 
 
 
Obr. 4.12. Uživatelské rozhraní. Správa MIDI souborů 
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V porovnání s obyčejnými počítačovými aplikacemi webové aplikace mají řadu 
výhod: 
• Webové aplikace není třeba instalovat.   
• Použivat aplikace lze z kteréhokoliv počítače. 
• Webové aplikace jsou vždy aktuální. Aplikace se aktualizuje, jalmile se něco 
změní na straně webového serveru. 
• Webové aplikace nezpůsobí selhání systému počítače. Pokud nějaká aplikace 
nefunguje správně, stačí zavřít příslušnou kartu v prohlížeči. Na prohlížeč ani 
na počítač to nebude mít vliv. 
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5 ZÁVĚR 
Výsledkem této práce je elektronický systém pro řízení dvou klávesových foukacích 
harmonik HOHNER Melodica Student, které předpokládá mačkání kláves pomocí 
solenoidů a foukání do foukací trubičky pomocí kompresoru a regulačního ventilu. 
Hardwarová část řídicího systému zahrnuje mikropočítačovou jednotku a řídicí 
desku. Deska plošného spoje se skládá z analogové, digitální a silnoproudé částí a 
napájení. Do analogové části patří A/D a D/A převodníky, které převádí spojité signály 
na diskrétní a naopak a slouží pro řízení tlaku v foukací trubičce. Digitální část slouží 
pro ovládaní polovodičových relé, která spínají proud přes solenoidy. Silnoproudá část 
zahrnuje tato polovodičová relé a počítá se s proudy až 7 A. Všechny tyto části jsou 
logicky odděleny na ploše řídicí desky.  
Mikropočítačovou jednotku tvoří miniaturní jednodeskový počítač Raspberry Pi. 
Rozhodnutí o použití Raspberry Pi je klíčovým momentem v projektování systému, 
neboť umožňuje využití komunikačních sběrnic I2C a SPI, rozhraní Ethernet, UART a 
GPIO, zdrojů 3.3 V a 5 V při projektování hardwarové části a operačního systému, 
hotových knihoven pro práci s GPIO a webového serveru při vývoje softwaru. Vyžití 
hotových, správně fungujících hardwarových a softwarových modulů významně 
zrychluje a usnadňuje proces vývoje a oživení řídicího systému. 
Takže softwarová část řídicího systému se skládá z hotových programových modulů 
(OS, webový server, knihovny), webového uživatelského rozhraní a řídicí aplikace, 
která zpracovává data z MIDI souborů a transformuje je na řídicí signály. Podle 
charakteristik řídicího systému a objektu řízení jsou stanovena určitá omezení a 
zjednodušení při zpracování MIDI souboru: 
• noty mimo tónový rozsah foukací harmoniky se nepřehrávají, 
• MIDI soubor má obsahovat maximálně 3 stopy: 2 stopy pro každou 
harmoniku a jednu informační. MIDI soubor obsahující víc stop se 
nepřehrává, 
• řídicí systém nezpracovává informační a synchronizační události, tyto 
události se ignorují, 
• nenastavuje se hlasitost jednotlivé noty, ale celého kanálu. 
Nejdůležitější omezení je omezení na počet not, které se můžou přehrávat v stejný 
okamžik. Tento počet je závislý na maximálním výkonu používaného AC-DC 
převodníku. Všechny noty dohromady vyžadují výkon 450W (225W pro jednu 
harmoniku). V případě, jestli se bude používat převodník s menším výkonem je třeba 
programově omezit počet současně mačkaných not (děla se to nastavením příslušné 
konstanty v souboru konstant). 
Navržené řídicí hardware a software spolu s akčními členy a objektem řízení tvoří 
hudební automat. Není to složitý průmyslový systém, ale při rozpracování vyžaduje 
skoro stejnou úroveň znalostí principů projektování. Realizace řídicího systému pro 
hudební automat od etapy návrhu konceptu až po etapu oživení dává ideální příležitost 
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použit své znalosti v praxi a pochopit všechny nuance výběru konkretních elementů a 
projektování schématu. Nejvíc zkušeností získáváme při oživování systému, neboť při 
tom pracujeme s jevy, které se vyskytují v reálných elektronických systémech, ale 
nebyly námi předpokládané na etapě projektování. Pro začátečníky jsou to většinou 
vysokofrekvenční rušení do napájení, nežádoucí zemní smyčky, kmitání hodinových 
signálů apod. 
Ačkoliv nejdůležitějším přínosem této diplomové práce je získání praktických 
zkušenosti v oblasti vývoje řídicích systémů, je třeba zmínit, že námi byl realizován 
hudební automat, který můžeme považovat za umělecké dílo. Hrubá cena řídicí 
elektronické části je 9 tisíc korun, cena akčních členu je asi čtyřikrát větší. Na první 
pohled je to relativně velká částka, ale v porovnání s existujícími elektronickými 
systémy řídicími hudební nastroje, realizovaný hudební automat je naprosto 
ekonomická varianta. Tak belgická art skupina The Logos Foundation nabízí 
elektronický systém, který hraje na piano, za 17 tisíc euro [29], co je devětkrát dražší 
naši varianty. 
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SEZNAM ZKRATEK  
A/D   Analogově Digitální převodník 
AC   Alternating Current 
CSS  Cascading Style Sheets 
D/A   Digitálně Analogový převodník 
DC   Direct Current 
DPS    Deska Plošných Spojů 
DHCP   Dynamic Host Configuration Protocol 
FPS    Frames Per Second 
GPIO   General Purpose Input/Output 
HTML  HyperText Markup Language 
HTPC    Home Theater Personal Computer 
HW    Hardware 
I²C    Inter-Integrated Circuit 
MIDI    Musical Instrument Digital Interface  
OS    Operační Systém 
OZ    Operační Zesilovač 
PC    Personal Computer 
PHP   Hypertext Preprocessor 
PPQN    Pulses Per Quarter Note 
SCL   Serial clock Line 
SD   Secure Digital 
SDA   Serial Data Line 
SMF    Standard MIDI File 
SPI    Serial Peripheral Interface 
SSH  Secure Shell 
SW  Software 
UART   Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
 
 
 
SEZNAM SYMBOLŮ 
R[Ω]   Elektrický odpor  
U[V]   Elektrické napětí  
I[A]  Elektrický proud  
P[W]   Elektrický výkon 
C[F]   Elektrická kapacita  
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PŘÍLOHA 1. SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Součástka Popis Obchod Kusů Cena za 
kus, Kč 
Cena, 
Kč 
LPS331APTR Senzor tlaku http://cz.farnell.com 2 139.62 279 
Raspberry Pi Model B Mini počítač http://eshop.minidroid.
cz 
1 899.00  899 
Nokia AC-10E MicroUSB 
Adaptér 
http://eshop.minidroid.
cz 
1 139.00  139 
74HCT595 Registr http://www.gme.cz 9 11.00 99 
NEC-PS7206-1A-E3-A Relé http://cz.farnell.com 72 73.70  5306 
TracoPower TSR 1-
2450 
DC-DC měnič http://cz.farnell.com 1 197.30 197 
TracoPower - TEL 2-
2422 
DC-DC měnič http://cz.farnell.com 1 397.10 397 
JS-30-240/DIN2 AC-DC měnič http://www.bke.cz 1 1 358.0 1 358 
LM258 SMD TI OZ http://www.gme.cz 1 4.30 4 
MCP4725 D/A převodník http://www.tme.eu/cz 2 21.75 44 
MCP3421A0T A/D převodník http://www.tme.eu/cz 1 39.00 39 
MCP3421A1T A/D převodník http://www.tme.eu/cz 1 51.79 52 
MCP23017 Expamdér http://cz.farnell.com 1 32.70 33 
CKS0603 Kondenzator http://www.gme.cz 12 0.61 7 
F930J106MAA Kondenzator http://cz.farnell.com 3 4.10 12 
R0603 750R Rezistor http://www.gme.cz 72 0.28 21 
R0603 20K Rezistor http://www.gme.cz 2 1.00 2 
R0603 43K Rezistor http://www.gme.cz 2 1.00 2 
R0603 10K 1% Rezistor http://www.gme.cz 6 1.00 6 
R0603 4K7 5% Rezistor http://www.gme.cz 2 0.81 2 
FBK26H Plochý kabel http://www.gme.cz 1 62  62 
PFL26 Konektor http://www.gme.cz 2 9.40 19 
MLW26G Konektor http://www.gme.cz 1 10.60 11 
XINYA PSH02-04PG  Konektor http://www.gme.cz 2 2.20 5 
XINYA PFH02-04P Konektor http://www.gme.cz 2 1.60 3 
XINYA PSH02-08PG  Konektor http://www.gme.cz 2 4.40 9 
XINYA PFH02-08P Konektor http://www.gme.cz 2 2.20 4 
XINYA PSH02-02PG  Konektor http://www.gme.cz 76 0.50 39 
XINYA PFH02-02P Konektor http://www.gme.cz 76 1.10 85 
MOLEX - 09-65-2028 Konektor http://cz.farnell.com 1 6.01 6 
MOLEX - 09-50-3021 Konektor http://cz.farnell.com 1 1.85 2 
9 143 
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PŘÍLOHA 2. SCHÉMA ZAPOJENÍ 
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PŘÍLOHA 3. ZVĚTŠENÁ ANALOGOVÁ ČÁST 
SCHÉMATU A SBĚRNICE I2C 
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PŘÍLOHA 4. ZVĚTŠENÉ ZAPOJENÍ 
POLOVODIČOVÝCH RELÉ 
 
 
PŘÍLOHA 5. ZVĚTŠENÉ ZAPOJENÍ 
NAPĚŤOVÝCH MĚNIČŮ 
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PŘÍLOHA 6. DESKA PLOŠNÉHO SPOJE 
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PŘÍLOHA 7. PROJEKT DPS V NÁVRHOVÉM 
SW EAGLE 
Součástí elektronického archivu práce jsou projekt vytvořený v návrhovém softwaru 
Eagle, který obsahuje obvodové schéma a DPS. Projekt jsou umístěn ve složce 
DPS_Eagle. 
 
 
 
PŘÍLOHA 8. ZDROJOVÉ KÓDY ŘÍDICÍHO 
SW A UŽIVATELSKÉHO ROZHRANÍ 
Součástí elektronického archivu práce jsou zdrojové kódy a výsledná aplikace. Projekt s 
kompletním kódem je umístěn v komprimovaném souboru midi_player.zip ve složce 
ridici_sw, zdrojový kod uživatelského rozhraní je ve složce web_stranka. Aplikace 
připravená k instalaci do zařízení je uložena pod názvem midi_player, testovací MIDI 
soubory jsou v komprimovaném souboru midi.zip. 
 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA 9. FOTOGRAFIE HOTOVÉHO 
SYSTÉMU 
Součástí elektronického archivu práce jsou fotografie hotového systému, které jsou 
umístěny ve složce Fotografie. Je tam také umístěna krátká video ukázka. 
 
 
 
 
 
 
 
  
